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棚田一郎
LiF-REF3( RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中に
おける金属La，Pr， NdおよびYbの溶解挙動
嶋影和宜，平井伸治， 山田豊和※高橋 徹九作田庸一様2
Dissolution Behaviors of Metallic Lanthanum， 
Praseodymium， Neodymium and Ytterbium in LiF-
REF3(RE : La， Pr， Nd， Yb) Binary Molten Salts 
Kazuyoshi SHIMAKAGE， Shinji HIRAI， Toyokazu YAMADA， 
Thoru TAKAHASI and Youichi SAKUTA 
Abstract 
In the production of rare earth metals by molten sa1t electrolysis. there is the dissolution 
problem of cathodic deposited metal in an electrolyte such as metal fog. These behaviors 
are considered to lower cathodic current efficiency in molten sa1t electrolysis. In order to 
c1arify this problem. saturated solubilities of metallic lanthanum. praseodymium. neodymium 
and ytterbium in LiF -REF 3 (RE : La. Pr. Nd. Yb) binary mo1ten sa1ts have been examined in 
grahite crucible at the temperature range of 1213 K to 1323K. and reaction compounds after 
dissolution have been also identified by X -ray diffraction method. Dissolution reactions of 
lanthanum. praseodymium. neodymium and ytterbium in rare earth fluoride melts containing 
lithium fluoride could be c1assified by following three forms. Saturated solubilty of metal 
such as diqsoution of lanthanum decreased with an increase in rare earth fluoride 
concentration in melts. Saturat巴dsolubilities of metals such as dissolutions of praseodymium 
and neodymium were not d巴pendent on rare earth fluoride concentration in melts. 
Futhermore. saturated solubi1ty of metaJ such as dissoution of ytterbium incr聞記dwith an 
increase in rare earth fluoride concentration in meJts. These dissoJution behaviors can be 
considered to be caused by th巴 differencesof dissoJution reactions in melts. Metallic 
Janthanum predominantly reacts with LiF in binary melt by the displacement reaction to form 
both compound of LaF 2 and LaF 3. Metallic praseodymium and neodymium respectively form 
1 
LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属
La，Pr，NdおよびYbの溶解挙動
PrF3 and NdF， compounds by the displacement reaction with LiF in melt at the initial stage 
of dissolution， and also react with PrF3 and NdF3 itself in binary melt by the 
disproportionation reaction to form PrF， and NdF， compounds， respectively， On the other 
hand， M巴talicytterbium reacts with LiYbF， complex coumpound in melt at the initial stage 
of dissolution to YbF， compound， and also dissolves in melt by the displacement reaction with 























嶋影和宜， 平井{申治， 山田豊和， 高橋 徹， 作田庸一
リー紙で表面の酸化物を除去し，再度アセトン洗浄したものを使用した。これらの混合塩および
















Fig.1 Graphit巴 cruciblecontainig 
sample and salt. 
3 
A.r IflS oot let 
and vaccu銅臥JftlO
。fstaJnless u・.，
(3) AItJllina tube 
(4) Gra凶itecrucible 
(5) Ther縦x:叫.'.
Fig.2 Shematic diagram of the 
experimental apparatus us巴d
2. 3 実験手順
















3. 1 LiF-REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩のX線回折
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X -ray diffraction patterns of LiF -REF3 binary 
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DiSsolu~ion time.τIh 
Dissolution curves of rare earth metals 




LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属
La，PrNdおよびYbの溶解挙動
組成依存性






















金属は添加せずに混合塩のみを溶解した場合のX線回折図形において， La， Pr， Ndの場合には




































REF;o concentra電 ion / mol?-6 



























































X -ray diffraction patterns of 
LiF -Prれ binaryme1t after 
metaJlic praseodymium dissolution. 




X -ray diffraction patterns of 
LiF -LaF 3 binary me1t after 
metaJlic lanthanum dissolution. 
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X -ray diffraction patterns of 
LiF -YbF3 binary melt after metallic 
ytterbium dissolution. (Cu -K.) 





X -ray diffraction patterns of 
LiF -NdF3 binary melt after 
metaJlic neodymium dissolution. 





LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属
La，Pr，NdおよびYbの溶解挙動
るa成分のモル分率およびNbは共品点における b成分のモル分率である。 LiF-REF3(RE: La， 











びNdの場合では REF2 (RE : La， Pr， 










Molten salt lonic species Compound 
LiF-LaF， melt Li¥La" LiF F LaF， 
LiF-PrF， melt Li， Pr" LiF F PrF， 
LiF-NdF， melt Li¥Nd'・ LiF F NdF， 
LiF-YbF， melt Li LiF F， YbF， LiYbF， 
Table 1 lonic species in initial molten salt by 
X -ray diffraction analysis. 
Molten salt lonic species Compound 
LiF-LaF， melt La'¥La" LaF， ，LaF， F 
LiF-PrF， melt 
Prわ， Pr'φ PrF， ，PrF， F 
LiF-NdF官 melt Nd'¥Nd" NdF， ，NdF， F 
LiF-YbF， melt Li¥Yb'¥Yb" LiF ，LiYbF， F-， YbF， YbF， ， YbF， 
T able 2 lonic species in molten salt after the 
dissolution of metal by X -ray 
diffraction analysis. 
4.考察






La(l)t 2LiF(1)= LaF2(l)t 2Li(1) (1) 
8 
庸ー作田徹，高橋豊和，山田{申治，平井和宣，嶋影




























Pr(!)+ 3LiF(!) = PrF3(!)+ 3Li(!) 
LiF-PrF. 
990・'C-30h 1'， +l..iF-r，F.+3Li rr+tp，F.-Y，FI 
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NdFlI concent ra1: ion I mol9-6 
Composition dependence of saturated 
content of metallic lanthanum in 










PrF，. concen τfS't ion I mol9-‘ 
Composition dep巴ndenceof saturat巴d
content of metallic praseodymium in 
LiF -PrF3 binary melt. 





LiF -REF3 (RE : La， Pr， Nd， Yb) 2成分系溶融塩中における金属
La.Pr，NdおよびYbの溶解挙動
さらにLiF-NdF32成分系溶融塩中における金属Ndの溶解反応を飽和溶解量から検討した。本
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O. 6 LiF-NdF. 
1050・'C晴 30h
嗣 +3liF一地:If，+ JlI 嗣+制df，-J紘民




















0.1 O. ， 
Composition dependence of saturated 
content of metallic ytterbium in 
LiF -YbF 3 binary melt. 
Fig.13 
50 
NdF" concentra"tion /molSJ-6 
Composition dep巴ndenceof saturated 
content of metallic neodymium in 
LiF -NdF3 binary melt. 












? 、CPc=6. 4xl0 5 • X¥，-8. 8xl0'. XUf+O. 74(T=1263K) 
、 、 ， ?????
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(2) 
C 'd= 1.4 x 10' • XLif+O. 31 (T=1323 K) 















Composition dependence of saturated 
content of rare earth metals in 
LiF -REF3 binary melt. 
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Effect of Kind of Carriers on Hydrodesulfurization Activity of Supported 
CoMo Catalysts 
Masatoshi SUGIOKA， Chika TOCHIYAMA 
and Takao KOBA Y ASHI 
Abstract 
The effect of various kind of carriers such as metal oxides， zeolites and carbons， 
etc. on the activities of supported CoMo catalysts for the hydrodesulfurization of 
thiophene at 4000C were examined. It was found that catalytic activities of supported 
CoMo catalysts were remarkably influenced by the kind of carriers and alumina is 































Table 1. Thiophene HDS Activities of Commercial Hydrodesulfurization Catalysts 
Cat.wt.=O. 03g. React.Temp.=400oC 
HDS Activity C %) 
Catalyst 
Initial Activity') Steady ActivitybJ 
CoMo/ Al203 39. 9 3. 3 
NiMo/ Al203 36. 3 31. 3 





Si02， Si02・Al203，Ti02， 2r02， MgO， 2nOを用いた。
Table 2. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Metal Oxides 
Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400oC 
HDS Activity (%) 
Catalyst 
Initial Activity" Steady Activityb) 
CoMo/ Al203 30. 9 22.2 
CoMo/Si02 20. 2 3. 6 
CoMo/Si02・A!，03 26. 9 9. 0 
CoMo/ Ti02 32. 3 16.9 
CoMo/2rO， 13. 7 2.3 
CoMo/MgO 26. 9 26. 9 
CoMo/2nO 8. 5 2. 5 
a) Conversion at 1st pulse， b) Conversion at 20 th pulse 
この結果，酸化物担持CoMo触媒の、活性は担体である酸化物の種類によって大きく異なり，初
期活性の序列は













粒子系酸化物を担体とした触媒を調製し，その HDS活性を検討した。担体として， Al20， 
(Alon)， Si02(Cabotsil)， MgO(宇部興産)， Ti02(出光興産)を用いた。結果を表4に示す。
Table 3. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Various Aluminas 
Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400"C 
HDS Activity(%) 
Catalyst 
Initial Activity') Steady Activity.) 
CoMo/ AI20，ORC-ALO-1) 39. 8 31. 5 
CoMo/ Al203 (JRC-ALO-2) 34. 8 26. 9 
CoMo/ Al203 ORC-ALO-3) 30. 3 2. 7 
CoMo/ AI20，ORC-ALO-4) 30. 9 2. 2 
CoMo/ AI2030RC-ALO-5) 31. 5 . 21.5 
a) Conversion at 1st pulse， b) Conversion at 20 th pulse 
Table 4. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Various Oxides 
Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400"C 
HDS Activity(%) 
Catalyst 
Initial Activity') Steady Activity.) 
CoMo/ Al203 28. 9 2. 6 
CoMo/Si02 16.2 4. 6 
CoMo/Ti02 34. 7 18. 0 
CoMo/MgO 3. 6 25. 6 










つぎに結晶性複合酸化物である種々のゼオライト(NaY，HY， USY， NaMor， HMor， NaZSM吟






Table 5. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Zeolites 
Cat.wt.=O. 03 g， React.Temp.=400oC 
HDS Activity(%) 
Catalyst 
Initial Activity') Steady Activityb) 
CoMo/HY 16.4 8. 2 
CoMo/NaY 13. 1 3. 0 
CoMo/USY 59.4 16.9 
CoMo/HMor 5.1 1.4 
CoMo/NaMor 2. 2 1.4 
CoMo/ HZSM -5 16.7 9. 0 
CoMo/ NaZSM -5 11. 6 2. 6 
CoMo/NaX 7. 6 3. 9 
CoMo/CaX 2. 6 8. 8 














Table 6. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Carbons 
Cat.wt.=O. 03 g. React.Temp.=400oC 
HDS Activity(%) 
Catalyst 
lnitial Activity') Steady Activityb) 
CoMo/ Activated carbon 30. 0 20. 0 
CoMo/ Graphite 3. 2 1.5 
CoMo/ Amorphus carbon 5. 5 2. 6 












Table 7. Thiophene HDS Activities of CoMo Suported on Other Carriers 
Cat.wt.=O. 03 g. React.Temp.=400oC 
HDS Activity (%) 
Catalyst 
Initial Activity') Steady Activitybl 
CoMo/UMB 3. 1 1.9 
CoMo/MM 13.6 2. 5 
CoMo/NZ 23. 9 2. 1 
CoMo/ AIF， 29. 3 2.3 
CoMo/ AIPO， ???? O. 8 
a) Conversion at 1st pulse. b) Conversion at 20 th pulse 
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杉岡正敏， 高橋克佳， 中山晋一， 小林隆夫
Preparation of Zeolite-Supported Mo Catalysts by Chemical Vapor Deposition(CVD) 
Method and Their Catalytic Activities for Hydrodesulfurization 
Masatoshi SUGIOKA， Katsuyoshi TAKAHASHI， Shin-ichi NAKA YAMA and Takao 
KOBAYASHI 
Abstract 
Zeolite -Supported molybdenum catalysts were prepared by chemical vapor 
deposition ( CVD) method using Mo ( CO)， and their catalytic activities for the 
hydrodesulfurization of thiophene were examined at 400oC. It was revealed that Mo 
(CO )，1 Nioy followed by sulfiding with H，S showed higher catalytic activity than 
commercial CoMol Al，03 catalysts. There is a possibility of use of Mo(CO)，/Nioy as 
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Pulse number 
Fig.l HDS of Thiophen巴 overMo(CO入/HYCatalysts at 400T 
Table 1 Effect of Carriers and Preparation Methods on Activities 
of Supported Mo Catalysts 
Cat.wt.ニ O.05 g . React.Temp. = 4000C 
HDS Activity(%) 
Catalyst Preparation Method 
25 
Initial Activity" Steady Activityb) 
Mo03/HY Impregnation 50 
MoOa/ Al，03 Impregnation 15 
MO(CO)6/NaY CVD 10 
Mo(CO入/HY CVD 7 
a): Conversion at 1st pulse . b): Conversion at 20th pulse 
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Table 2 Tiophene HDS Activities of MeY and Mo(CO)，/MeY Catalysts 
Cat.wt. = 0.05 g. React.Temp. = 4000C 
HDS Activity(%) 
Catalyst 
Initial Activity') Steady Activityb) 
AgY 45 38 
Mo(CO入/AgY 42 48 
CuY 42 28 
Mo(CO)JCuY 58 36 
NiY 63 29 
Mo(CO)JNiY 83 70 
CoY 28 24 
Mo( CO)，/CoY 31 28 
NiMo/ Al203 50 45 































O 5 10 15 20 
Pulse number 
Fig.3 HDS of Thiophene over MO(CO)6/NiY Catalysts at 400"C 
トて，、』 MO~し.V16f J'H 1 Pyridine 2).11 
O 
MO(CO)6/NiY 
5 10 15 20 
Pulse number 
Fig.4 HDS of Thiophene over MO(CO)6/NiY and MO(CO)6/NiOY 
Catalysts a t 4000C 
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Pulse number 
Fig.5 Comparison of HDS Activity of MO(CO)6/Nioy Catalyst 













Mo(CO).十 nH'02→ Mo'.(0-2)， + (n/2)H2 + 6CO (1) 











Ni2.(0 2)， + H2→ NiO + 2H' 0 2 (3) 
NiO + HO 2 + MO(CO)6→ Mo" (0 2) + (n/2) H2 + Nio + 6CO (4) 
Mo" (0 2)， + Nio + H2S→ NiMo相+nH' 0 2 (5) 








? ? ? ?
， ' "' 
4000 3000 4000 3500 3000 2500 
Wave number (cm-1) Wave number (em・，) 
a) Evacuation at 5000C a) Evacuation at 5000C 
b) Mo(CO). Adsorption at 250C b) Reduction at 4000C 
c) Evacuation at 3000C c) Mo (CO). Adsorption at 250C 
d) Sulfiding at 3000C d) Evacuation at 3000C 
e) Sulfiding at 3000C 


















"cm 3，80 3，ω3.4∞3.2∞3，側 2.8∞1.鵬 1.71∞1.側 1，50 1.4∞1.3∞ 
Wavenumber (cm-1) 
a) NiY reduced at 4500C. 
Thiophene Adsorption followed by Evacuation at b) 25OC. c) 1200C. d) 2000C. e) 300OC. f) 4000C 
Fig.8 Infrared Spectra of Thiophene Adsorbed on Nioy 
また，図8のスペクトルを詳細に解析するとチオフェンはNioy表面に平面状で吸着し，反応
中間体として S=C= CH-CH= CH2なる化学種を生成することが明らかとなった。硫化処理後の
30 






"，/Ni y ，:，4- clea¥'age C.H.S+Hz一一ーと~ ~T S=C=CH-CH=CHz(a) 
・・ ・ 2'-1 Y 2lj./Ni-Mo-S 
/7〆〆〆//〆ノ〆〆/〆J〆〆
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¥/τ CHz=CH一CH=CHz(a)¥ fButene+ ¥rButene i somers 














行する。一方，生成したブタジエンあるいは C4炭化水素は触媒の B酸点上で分解し • C1-C3の低
級炭化水素を副生する。このように，チオフェンのHDS反応に対する硫化後のMo(CO ).1 Nioy 
触媒は，水素化能と酸性質を有する二元機能触媒として作用すると考えられる。
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Subspace of Finsler space and Riemannian 
metrics on its bundle 
Nobuo Mizoguchi 
S.Sasaki introduced a Riemannian metric on tangent bundle of Riemannian space.lnstead of Riemannian 
space， we treat subspace of Finsler space. Then， we can construct three Riemannian metrics which are 
related with E.Cartan's symmetric connection coeficients. We shal investigate relations between them and 
get conditions of these coincidences. 
Let N be an n -dimensional Finsler space with fundamental function F. Hereafter， 
indices h， i， j， k， 1 run the range U， 2， ・・， n} and we adopt summation convention 
for repeated index. At point with local coordinate はう， we consider a tangent vector 
x*h8/8xh. Then， (x")=(ピ，X *h) yields local coordinate system on tangent bundle T N of 
N， where indices H， 1， J run the range {1， 2，・・，n，* 1， *2，・・，* n }.Fundamental 
function F is continuous on T N and differentiable on U N=T N¥P-1(Q). Moreover， 
F=F(x，x*) is positive on U N and positively homogeneous of degree 1 in x*. We put 
1δ2F' 
gji=ー・一一一一一-" 2θz則。z制
at point (x，x勺 onU N. Then F satisfies that the matrix (gμis positive definite. 
We denote its inverse matrix by (gji)=(gjir l • The quantities gji are components of 
metric tensor on Finsler space N. Now we employ the following notations: 
C 16gHhIJOghzOg片 θgづkjt-一一・一一 rii"= ・0""1_ -. +一一一一 l 
2θz判， " 2" ¥θxJ δx' δx'J 
1 8 h=ー・ ::\~*i(rkjh x判 x*J)，
2 8"ι 
35 
Subspace of Finsler space and Riemannian 
metrics on its bundle 
r7， =^rj，^ -g '^(C "，rj '+C "，r， '-C 'j，r，') . 
The quantities r;， ^are E.Cartan's symmetric connection coefficients. We shaIl often 
use the weIl known identities 
ar，^ C々JiX*k=O， rjh=r;!hx*J， 面tEzγ'=0
and others. 
Let us consider an m -dimensional subspace M of N. Space M with restricted 
function F is also a Finsler space. We assume that indices α，β.7.δ，εrun the range 
U. 2. ・・・.m} and that indices A . B run the range U. 2.・ ，m.* 1. * 2.・・・.*m}. 
We introduce local coordinate (ぜ)on subspace M and attendant local coordinate 
(uA)=(u'.u*') on tangent bundle TM . Now. subspace M of N is locaIly expressed by 
x^=x^( u). We denote the components of projection tensor on M by 
B"^ δ'x^ =一一ー一
a θu' . 
Matrix (B， ^) has maximal rank m. Therefore. we can define C，' such that 
C，'B，' =0 
and matrix (C，') has rank n -m. where indices A.μrun the range {m + 1.m + 2.
. n }.Metric tensor on subspace M is defined from fundamental function F and 
coincides with induced metric tensor， that is， its components are given by 
Iδ'F' 
=一・ー すー一ー ァgj，B/B，'. 
2 au*'au 
Now. intrinsicaIly. we define gぺC，向 . 1γand E. Cartan' s symmetric connection 
coefficients r九αofsubspace M. A t point (u. u *)on U M=T M¥P'(O) • we put 
????????? ?? ????? ???
?
???








of projection tensor on the subspace TM are represented as 
Dα =^Ba h， D.:=O， 
hθ1/3 ι  
Z て -:u*s， D*:h=Bah au-
Its restriction on UM constructs projection tensor on subspace UM of UN . 
From E.Cartan's symmetric connection coefficients of N， we shall induce another 
connection coefficients of M. We define these by 
一也 'sB/ __. _ ，_ ，¥r布団a=B^a(て今+rγB，'B;I、au'
U sing r;，^ and 1可，s1， mixed type covariant differentiation of Ba^ is given by 
θ1/3.^ __. _ ， _， "" Hßa^=百訪+rアBβ'Bαi-r~arBrh
These are components of Euler-Schouten's tensor. Because of B，aBa^+C，'C/早δwe
obtain another expression: 
. _ ， _ "sB! _" _ _.¥ 
H戸 CJCtlBF+ryBJBJ) 
To describe the difference between two connections， we put 
H^=Hsa^u吋 U判 ，P，βα=Cた，(B:B;H，'u判 -B/Hi Bd' gd< C".). 
Then， after somewhat long calculations， we shall find 
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r;s a-r;s'=g“(Prsd+Psr.-P刊β).




We consider a curve on N which is given by Xh=.ど(s)where we suppose parameter 
s to satisfy F(x(s)，x'(s))=l ，that is， parameter s is an arc length. If the curve 
satisfies a system of equations 
Z酬 +r;，"(x，x')x"x"=O ， 
it is called geodesic on N. Let us consider a geodesic on subspace M which is given 
by ua=ua(s) with arc length parameter s. According to the identity 
rγU*7U吋=r;/u"uぺitsatisfies a system of equations 
UU"+r;a (u， U') u7' Uβ'=0 . 
For our geodesic Xh=Xh(U(s)) on subspace M， we have 
XhH+rj~ h(X ，x ')xJ/ Xil 
" ~. fδ1/3: _" "' _ • _ . ¥ω 
=Bah Ua"+t百五~+r;，h(X ，x ')B; B; ) us' U 
=Ba h (Ua"+rr~ a (U， U')Ur' Us' )+Hs:( u， u')us' U 
=Hh( u， U'). 
It is geodesic on N if and only if system of equations Hh( U， u')=O is estab!ished for 
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each s. If al geodesics on M are also geodesics on N， M is said to be totally geodesic. 
Our considerations show that the necessary and sufficient condition for M to be 
totally geodesic is Hh(u，u*)=O for F(u，u*)=l. But， according to homogeneity of Hh in 
U ¥presupposed condition F(u，u*)=l can be removed. Now， we know that M is 
totally geodesic if and only if Hh=O for each point on UM 
We shall attempt to describe this property in another way. From Hh=O ， we get 
Ch'Hh=O， that is， 
18Boh ー仇 ¥ .0 占 A C'(否両i-+r;，"BβIBα!)u*t5u*a=o 
Because of B，h=B，h(U) and C h '=C /(U)， partial differentiation with respect to u* turns 
to 
cぺ24flhM)u吋 =0
By contraction with C，' ， we obtain Hs: u吋=0.Once more， partially differentiating 
with respect to u* and contracting with C: ， we get 
iι 8r;' Hs，"=-C; ^C.'コー云，x*JB/Bal
ax 
and then， evidently， system of above equations gives Hh=O . 
THEOREM. Following (1)， (2) and (3) are equivalent each other. 
(1) M is a totally geodesic subspace of N. 
(2) H，:u*β=0 . 
。'r~/
(3) H，，^=-C:C.'てすx*IBβlB/. ax 
If Hs，hU吋=0， then P，βα= 0 and we obtain the following property. 
THEOREM. If M is a totally geodesic subspace of N， intrinsic connection on M 
coincides with induced one， that is， r~ß'=r，~' • 
We shall constitute a Riemannian metric tensor on UN which was introduced by 
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S.Sasaki. For two tangent vectors X=XHa / axH and y=yHa /θxH on UN • we consider 
the following four tangent vectors on N: 
Xha/δXh • (X判 +r.^X')a/δXh 
yha/δXh • (Y判+r.^Y')θ/δXh . 
Now. we can defirte an inner product of X and Y by 
G (X.Y)=gjiXJ Y'+gJ'(X町+r/x')(Y"+rk'yk). 
It gives a Riemannian metric tensor G on UN and its components 
G]I =G( θ/θxJ • δ/δX J) are given by 
Gj，=gj，+glkr/r: • G'ji=G，判 =gJたr...G 仲 t.i=gji.
U sing rs a. we similar ly define a Riemannian metric tensor G on UM . Then. 
components GBA=G (δ/δU B，θ/ a u A)of this tensor are given by 
Gβa=gβα+g"ιδλ'. G 山 =G.吋 =g，βr:. G's*a=gβα. 
On the other hand. induced metric tensor G on subspace UM of UN may also be 
existing. Its components are defined by 
GBA=G(θ/δus.a/δuA)=G]lD/D/ . 
We shall search out the relation between Gand G . 
。IB! _ ，aB/ 
Gβα=Gj，BβJ Ba!+G*Ji~""，~，:u*'B汁GJ制 B/"'""，~:u*r+ au" au“ 
aBJ θIB: +G..ま， ... _-~ u *U ~_- '_ u 
守 J引 aus θu'四
laB，J 去，¥1δ1J3/ λ
=gβa+gj，1τーヤピ。+r/Bs'JI-;: '0 u"+rk'B:1 、au" 、au-







Remarking the fact that system of equations g" (H，/ U叫 )(H"，U 打 )=0is equivalent to 
system of equations Hs，'u'β=0 ， we know that the subspace M of N is totally 
geodesic if and only if G=G on UM . 
Instead of 1γ， we will make use of rs". Then， another Riemannian metric tensor 
G on UM can be defined and its components GsA =G (δ/8 uB， 8/8 uA) are given by 
Gβα=gβα+gδ，r/r/ ，G 吋α=G..β=g，βr/，G吋判=gs，
Mentioning G山 -G吋α=g，ir/-r/)，we obtain the condition of G =G. 
THEOREM. Metric tensor G on UM coincides with G if and only if r/=ια， 
that is， Pμ=0 
By straight forward ca1culations， we obtain the relation between G and G. 
Gβ，=G向+r/pγα+r/p，β+gδ'p，βPγα'
G 吋α=Gα吋 =G村 α+Ps'， G.β判 =G吋 *α ・
If G =G， equation G.向 =G吋α+P向=G吋α+PB，gives P向=0and then we conclude 
G = G =G. Now， our investigations may be summarized as follows. 
THEOREM. Following (1)， (2) and (3) are equivalent each other. 
(1) M is a totally geodesic subspace of N. 
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(2) Metric tensor G on UM coincides with G. 
(3) Metric tensor G on UM coincides with G. 
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Positive and negative numbers in the education 
of mathematics 
by Kaku Yamaguchi 
Abstract 
The set of vectors on a line is a vector space of dimension 1. This vector space 
is a model of positive and negative numbers. 







( + 2)+ (-3) ( -1) 
と表わしてわかりやすいのである。しかしこのやり方では



















への写像αをAにおける 1つの算法という。 AxAの元 (x，y)のαによる像を xαyと書く。
またAxAxAの任意の元 (x，y， z)に対して
(xαy) αz=x α (yαz) (1) 
となるならば， αは結合的という。(1)のことを結合法則という。算法αの与えられた集合Aを
(A:α)と書く。 Aにいくつかの算法α" α2，…， αηの与えられた場合も考えられる。このよ
うにいくつかの算法の与えられた集合のことを代数系という。代数系 (A;α)が結合的なとき，
結合系または半群という。 (A;α)がAxAの任意の元 (x，y)に対し
x αy=yαx (2) 
をみたしているとき， αは可換な算法であるといい， (2)をαについての可換法則とよんである。
自然数全体の集合をNで表す。
N = {l， 2， 3，…} 






もっ半群を単位的半群という。 (N;十)は単位的ではないが， (N; +)は単位的な可換半群である。



























そこで，倍という概念をもち出し， r2個の3つ分を， 2侶の3倍といい， 2 x 3と書きます。 2
x3の答えは， 2+2+2で求められますJのように， r倍」を前面に押し出し，累加は答を求め















ベクトルの和U+ v (u， vεV) 
ベクトルのスカラー{音au(uεV， a E R) 
が定義され U十 V，aUがまたV元であって，次の(1)-(8)の性質をみたしているとしよう o u， 
v， wEVに対して
(1) u + v = v + u 
(2) (u+v) +w=u+ (v+w) 
(3) (u + 0) = 0 + uとなる元oがVの中に存在する。
(4) a (bu) (ab) u (a， b εR) 
(5) (a十 b)u = au + bu 
(6) a (u+v) =au+av 
(7) lu=u 

















(2) a + 0 = 0十 a=a
(3) a + b = b+ a (交換法則)





として aはE上のベクトル空間に作用する。これがスカラー倍である。 xという E上のベクト
ルが正の数とする。 aが正の数であれば axは正の数で大きさは Ix Iの Ia I倍であるoaが負

















x+a十(-a) = b + (-a) 
x + 0 = b + (-a) 


























¥ (今 ぐち 〔ぢ / 3個ある
¥ σ δ / 2個ある
¥ δ / 1個ある
¥ / なにもない0 ・・・・・・しばらくして， 10個ある」
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2- ‘ • 
4<-2 
-E -E • 
1・〉 〉




(+ 5) + (-3) 
「ゲー ムをして， 1回目は( )円もうけて2回目は( )円もうけた。何円もうけたか。」
(2) ベクトルで表す






※(十 5)+ (+ 3) = + (5 + 3) = + 8 
(-5) + (-3) 一 (5+ 3) = -8 
( + 5)+ (-3) = + (5 -3)二十 2






















(+ 5) - (十 3)










(+ 5) + (-4)一(+2)ー(-7) 
( + 5)+ (-4) + (-2)十(+7) 
(+ 5)十(-4)十(-2) + (+ 7) 
=+5-4-2+7 
=5-4-2+7 









(1) (十 5)x (十 3) + 5のベクトルを同じ方向に3倍する
(十 5) x (+ 3) 
???
• ョ， ョ，
+ (5 x 3) 
( -5) x (+ 3) -5のベクトルを同じ方向に3倍する
(-5) x (+ 3) 十5
~ ‘ • 
一(5x 3) 
( + 5)x (-3) 







(+) x (+) (+)同符号の乗法の積は(+)
(一) x (ー ) = (+) 
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Study on the Rigid Zone of Reinforced 
Concrete Frames under Horizontal Loading 
Kazuo OHTSUKI and Kuniyasu SUZUKI 
Abstract 
The purpose of this paper is to clarify the rigid zone lengths for reinforced 
concrete members. The rigid zone lengths were calculated from the results of finite 
element analysis of column -beam connections. The equations to estimate a rigid 
zone lengths were derived to u tilize those rigid zone lengths. 
The estimated rigid zone lengths were applied to three spans， 1-9 stories reinforced 
concrete frames， and those frames were analized by stiffness method. The results 
of the analysis were very much in agreement with the results of finite element 



























なお，本論は既に建築学会大会 6 7) および建築学会北海道支部研究報告集 8 9) に発表したもの
並びに投稿中のもの 10 1]) を取まとめ加筆したものである。
2.有限要素法解析結果に基づく剛域長さについて
2. 1 剛域算定のための有限要素法解析モデルについて

































のについては材長hを2.4， 3.0， 3.6， 4.2 m 
の4種に変化させ，同じく梁を対象としたも
























.45x 45-30x 60 . " 40x 60 . " 45x 60 
30x 80 
40 x 80 
45X 80 
30 x 110 
40x110 
45X110 
.60x 60-30x 60 . " 40x 60 . " 60x 60 . " 30x 80 . " 40X 80 . " 60x 80 
30 x 110 
40 x 110 
60 x 110 
.80x 80-30x 60 . " 40x 60 . " 80x 60 . 必， 30x 80 . " 40x 80 . ノ 80x 80 
" 30 x 110 
40 x 110 
80 x 110 
.60x 45-30x33.8・. " 40x33.8・
60 x 33.8・. " 30x 45・
40x 45・. " 60x 45・. " 30x 60・. 必， 40x 60・. " 60x 60・
モデル名(梁を対象)
tcxDc-tbxDb 
• 45 X 60 45X 45 . " 60x 45・. " 80x 45・. " 45x 60・. " 60x 60 
ノ 80x 60・. " 45x 80・. " 60x 80・. ノ 80x 80 
45x 80-45x 45 . " 60x 60 . ノ 80x 80 
45x 110-45x 45 
60x 60 
80x 80 
.40x 60-45x 45 . " 60x 60 . " 80x 80 
40x 80-45x 45 
60x 45・
80x 45・. " 45x 60・. 必， 60x 60 . 必， 80x 60・. " 45x 80・




.30x 60-45x 45 . " 60x 60 . " 80x 80 
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守山+cf! '+d f!3 
(3) 














































a b c 
0.003517 0.115280 0.011310 
0.000141 0.070904 0.001479 
0.000759 0.041628 0.000048 
-0.019673 0.107331 0.000667 
0.233191 -0.122849 0.068614 
0.055953 0.020823 0.016405 
0.009631 0.044444 0.003095 
0.263889 -0.139261 0.077449 
0.062798 0.023552 0.018437 
0.010832 0.050002 0.003481 
自.346904 -0.182416 0.102630 
0.083637 0.031458 0.024551 





























0.80 10.42173 10.42190 
1.25 4.21280 4.21279 
1.70 2.02690 2.02689 
2.15 1.10502 1.10502 
2.60 0.66085 0.66085 
3.05 0.42389 0.42389 
3.50 0.28705 0.28705 
3.95 0.20292 0.20292 
















































直交部材(梁)が両仰lにあり (aタイプ〕 直交部材(梁〕が片側にあり (bタイプ〕
モデル名 材長 FEM 徳広式〔一FEM) RC規準(ー FEM) FEM 徳広式(-FEM) RC規準(-FEM) 
tcxDc"tbxDb (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 
45 x 45日30x 60 240 
420 15.7 26.0C 10.3) 18.8C 3.1 
40 x 60 240 17.9 24.9C 7.0) 18.8C 0.9 
420 17.6 27.1C 9.5) 18.8( 1.2 
45 x 60 240 18.6 25.6C 7.0) 18.8C 0.2 
420 18.3 27.5C 9.2) 18.8( 0.5 
3UX 80 240 24.7 30.5C 5.9) 28.8C 4 
420 24.5 34.6C 10.1) 28.8C 4 
-40 x 80 240 27.0 33.2C 6.2) 28.8C 1. 
420 26.7 36.1C 9.4) 28.8C 2. 
-45x80 240 27.8 34.1( 6.3) 28.8( 1. 
420 27.5 36.6C 9.1) 28.8C 1 
30 x 1 0 240 
420 38.5 47.5C 9.1) 43.8C 5.3) I 
40x110 240 41.1 45.7( 4.6) 43.8( 2. 
420 40.9 49.7( 8.8) 43.8C 2. 
一45x 10 240 42.0 46.9( 4.9) 43.3C 1 .( 
420 
60 x 50-30 x 6日 240 
420 11.3 22.7C 11.4) 15.0( 3.7 
-40 x 60 240 13.5 20.6C 7.0) 15.0C 1.4 
420 13.2 24.6C 11.4) 15.0C 1.3 
-60 x 60 240 16.4 24.1C 7.7) 15.0C -1.4 
420 15.9 26.6C 10.7) 15.0C -0.9 
30 x 80 240 
420 18.4 30.2C 11.8) 25.0C 6.6 
40 x 80 240 21.3 27.5C 6.2) 25.0C 3.7 
420 20.8 32.8C 12.0) 25.0C 4.2 
60 x 80 240 24.8 32.1C 7.3) 25.0C 0.2 
420 24.2 35.5C 11.3) 25.0C 0.8 
30 x 110 240 30.7 31.4C 0.7) 40.0C 9.3 
420 30.6 41.5C 10.9) 40.0C 9.4 
斗40x110 240 34.0 37.8C 3.8) 40.0C6.0 
420 33.8 45.2C 11.4) 40.0C 6.2 
50 x 10 240 38.3 44.1C 5.8) 40.0C 1.7 
420 37.8 48.8C 11.0) 40.0C 2.2 
80 x 80-30 x 60 240 7.8 6.7C -1.1) 10.0( 2.2 
420 7.5 16.7C 9.2) 10.0( 2. 
-40 x 60 240 9.5 12.9C 3.4) 10.OC 0 
420 9.1 20.2( 11.1) 10.0( 0 
-30 x 60 240 14.3 22.1C 7.8) 10.0( -4. 
420 
30 x 80 240 12.9 8.9C -4.0) 20.0C 7 
420 12.6 22.2C 9.6) 20.0C 7. 
-40x80 240 15.4 17.1C 1.7) 20.0( 4 
420 14.9 26.9C 12.0) 20.0C 5. 
30 x 80 240 21.9 29.5( 7.6) 20.OC-1 
420 21.0 34.0C 13.0) 20.OC-1. 
-30xll0 240 22.2 12.3C -9.9) 35.0C 12. 
420 22.1 30.6C 8.5) 35.0C 12. 
40x110 240 
420 
C80x 110 240 
60x45-30x33.8 市t
-40x33.8 420 6.1 14，6C 8.5) 5.6C -0. 
-60x33.8 420 7.7 15.4C 7.7) 5.6C -2. 
30 x 45 420 8.0 18.4C 10.4) 11.2C 3目
-40 x 45 420 9.5 19.5( 10.0) 11.2C 1. 
60 x 45 420 11.6 20.6C 9.0) 11.2C -0. 
30 x 60 420 13.3 24.5C 11.2) 18.8C 5 
40 x 60 420 15.2 26.0C 10.8) 18.8C 3. 




直室軍主;t(草〕が両側にあり(cタイプ〉 直交~材(柱〉が片側にあり (d タイ "f)
モデル名 材長 FEIf 徳広式(-FEIf) RC規準(-FEI) FEIf 徳広式(-FEII) RC規準(-FEII)
tcXDc-tbxDb (c圃) (Cl) (c・) (c・) (ca) (c・) (cm) (c圃) (c圃) (c圃) (c・)
45 x 60-45 x 45 420 10.1 
ペー !l7.5 2.6 5.9 7.5( 1. 870 10.0 21.3{ 11. 7.5 2.5 5.8 20.2( 14.4 7.5( 1. 60x45 420 12.0 20.7{ 8. 7.5 4.5 8.3 18.6{ 10.3 7.5( -0. 同80X45 420 12.3 21.3( 9. 7.5 -4.8 8.8 19.2{ 10.4 7.5C -1. 
-45x 60 420 15.6 26.6 
8s z 218o25ω423》 3 】
9.7 23.7( 14.0 15.0{ 5. 
-60 x 60 420 18.0 27.6 15.0 13.0 24.8( 11.8 15.0C 2. 
870 18.2 28.8 15.0 13.3 27.5( 14.2 15.0( 1. 
-80x 60 420 18.5 28.3 15.0 13.9 25.6( 11.7 15.0C 1. 
-45x80 420 23.7 35.5 25.0 15.9 31. 6{ 15.7 25.0{ 9. 
-60x80 420 26.6 36.8 25.0 20.0 3.1C 13.1 
-80x80 420 
2if 
25.0 l 21. 6 34.2( 12.6 25 3. 870 38.9 22.2 37.2C 15.0 2.8 
45x80-45x45 420 19.1 2.5 6.0 4.7 16.2 11. 5 2.5 2.2 
870 8.2 20.9 2.5 -.5.7 4.6 19.5 14.9 2.5 -2.1 
-60 x 60 420 16.0 26.8 10.0 -6.0 11.4 23.1 11.7 10.0 -1.4 
870 
斗3持2
10.0 -5.9 11.4 26.6 15.2 10.0 -1.4 
-80x80 
48270 目 20.01 1 -45.-8目4、 19.25326.21 1 
13.0 
20.0  0.8 s 16.7 
45 x 110-45 x 45 420 O. 7.2 3.8 13.8 10.0 o. 3.8 
870 6.6 20.3 13.7 o. -6.6 3.6 18.3 14.7 o. -3.6 
-60x60 420 14.3 25.6 11. 3 2.5 11.8 10.1 20.4 10.3 2.5 7.6 




36.J0J 1 号13.千2 12.5  
ー10.3
17.-32394.a31 l 12.-0 s 
12.5 
二i??
8 -9.7 17 12.5 
40 x 60-45x 45 420 20.3 7.5 3.7 7.3 18.1 10.8 7.5 
870 11.2 21.4 10.2 7.5 3.7 1.4 20.4 13.0 7.5 0.1 
-60x 60 420 18.5 27.9 9.4 15.0 -3.5 13.8 25.2 11. 4 15.0 1.2 
870 3.7 14.2 27.7 13.5 
2155..D0((02 •. 」
8 7 
-80 x 80 420 27.B 38.110.2〉 25.-0 -21.4 9 22.s 3S47 .s 
12.2 
870 ..2L4._39.1(10.7) 0 14.5 
40 x 80-45 x 45 420 9.8 19.6 9.8 2.5 7.3 ztf 10.4 ui s
870 9.5 21.1 11. 6 2.5 -1. 0 6.2 19.7 13.5 2.5 -3.7 
-60x45 420 11. 0 20.4 9.4 2.5 -8.5 7.9 17. 7 9.8 2.5 5.4 
-80x45 420 11.3 21.1 9.8 2.5 -8.8 8.2 18.4 10.2 2.5 5.7 
45x 60 420 14.8 26.1 11. 3 10.0 4.8 9.7 22.2 12.5 10.0 0.3 
-60x 60 420 16.7 27.2 10.5 10.0 -6.7 12.3 10.0( -2.3 
870 16.5 28.7 12.2 10.0 -6.5 12.4 26.9C 14.5 10.0 2.4 
-80x 60 420 17.1 28.1 11. 0 10.0 -7.1 13.0 24.5{ 11.5 10.0 -3.0 
-45x80 420 22.3 34.8 12.5 20.0 -2.3 15.2 27.6{ 12.4 20.0 4.8 
60x80 420 24.8 36.3 11.5 20.0 -4.8 18.7 31.4C 12.7 20.0 1.3 
-80x80 
84270  22L5.6 S 
37.5 
i1E1.B S 20.0  
-5.6 20.13326 .7 12.6 20.0 8 -0.3 1 38.8 5.5 3 36.5 16.2 。
40x110-45x45 420 8.5 18.4 9.9 O. -8.5 5.4 14.5 9.1 O. 5.4 
870 8.1 20.5 12.4 O. -8.1 5.3 18.6 13.3 O. -5.3 
-60x 60 420 15.0 26.2 11.2 2.5 -12.5 11.1 21.1 10.0 2.5 8.6 
870 14.6 28.2 13.6 2.5 -12.1 11. 0 25.7 15.7 2.5 -8.5 
-80x80 420 
2L3.旦523&6.E6j1 1堕3a.4l 12.-51 1 -El1l8-4 o 18.a 3205.-02l l 171.0 7 12.5{ { 5.よ8 870 18.2 -5 
30 x 60-45 x 45 420 12.7 21. 0 8.3 7.5 -5.2 9.4 18.9 9.5 7.5 -1.9 
870 12.8 21.8 9.0 7.5 5.3 9.6 20.7 11.1 7.5 -2.1 
60x60 420 19.5 28.6 9.1 15.0 -4.5 15.4 25.9 10.5 15.0 -0.4 
870 19.8 29.3 9.5 15.0 -4.8 15.8 28.0 12.2 15.0 0.8 
-80x80 420 
同i
25.0 -4.1 24.2 35.3 11.1 25.0 
L 0.8 1 870 9.8 25.0 -4.6 24.9 37.7 12.8 25.0 
30 x 80-45 x 45 420 8.9 8.5 17.7 9.2 2.5 -6.0 
870 0.2 2.5{ -8.8 8.5 20.2 11. 7 2.5 -6.0 
-&0 x 60 420 0.2 10.0{ -7.9 14.0 24.5 10.5 10.0 -4.0 
870 1.3 10.0( -7.8 14.1 27.4 13.3 10.0 -4.1 
80x80 420 1.3 20.0{ -7.1 22.3 33.7 11. 4 
E20n.E01 l u 
-30x111F有文布 包t 2.1 2t0. 旦 7.1 22.6 37.0 14.4 2 9.3 0.4 7.8 15.8 8.0 O. 7.8 
870 10.1 21.0 10.9 7.7 19.3 O. 
-60x 60 420 16.4 27.4 11. 0 13.0 22.5 9. 2.5 -10 
870 16.1 28.8 12.7 12.926.4 13. 2.5 10 
-80x80 420 2S4.2 7 




















????? D"c=~b -bc Dc D，c=Jc Dc (4) 
表-6は 12"と各変数との関係を示したものである。これによるとDbco D"の値に拘らずいず
れの場合も tbcの値が大きくなるにつれて 12"の値も増加している。また D"の値が違っても 12" 
とt"の関係は近似し， tbcの値が同じならばD"の値が変っても 12"には大きな差は見られない。
このことからD"の値も影響要因から除外し，剛域推定式を導くことにする。











a =0. 351 +0.388 (D"，) +0.325 (DbY 
























? ? ? ??? ???
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0.500 0.667 自.889 1. 000 1.125 1.333 1.500 1.778 2.000 2.667 
。聖m
0.571 0.494 
札563L . .... ..0..535 
o.661L. 一一一 宇 Q.498 
:O:JLL' . 0.44&.0...531 .. ..0，545 
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t bc= t b/ t c 
Db/Dd tc/Dc 10.375 0.500 0.667 0.889 1.000 1.125 1.333 1.500 1.778 2.000 
0.75 LO.mL 一一一一 一 O.m~~:~~l 山 71:i!?0432
0.，563J 






















































































































































0.0 1 0.0 
O. 0 O.2 O.4 O.6 O.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 O. 0 O.2 O.4 O.6 O.8 1.0 1.2 1.4 1. 6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 
Is' 










0.0 1 0.0 
O. 0 O.2 O.4 O.6 O.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 2.2 2 4 2 6 . 8 3.0 O. 0 O.2 O.4 O.6 0 8 1.0 1.2 1.4 1 6 1.8 2.0 2.2 2 4 2 6 . 8 3 0 










0.0 Ll ~L-~~ __ L--L __ L-~~~ ムー」ー~ 0.0 
0.00.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.0 0.00.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.0 




a or b 
L6 
¥.j 




Dbc 0，75 1.0 1.333 
両 a 0.8262 1.0664 1.4505 
仰l b 0.8864 0.8205 0.7218 
片 a 0.4082 0.5251 0.7011 
。甲] b 1.0306 0.9545 0.8378 
、 ，
































モデル名 材長 せん断力 FEI提案式(FBII-提案〉 せん断力 FEI提案式(PEII-提案〉
tcxDc-tbxDb (c・) Q(xδB) (c・) (c圃) (c圃) Q(X oB) (CII) (c圃) (c圃〕
45 X 45-30 x 60 240 0.41947 0.36196 10.3 10.0 ( 0.3 
420 0.07011 15.1 ( 0.2 0.06469 
-40 x60 240 0.44112 川「1η7 0.37658 420 0.01218 11.6 ( 0.3 0.06615 11.8 ( 0.1 
-45x10 240 0.44919 18.6 17.9 ( 0.7 0.38187 12.4 12.4 ( O.
420 0.07289 18.3 ( 0.4 0.06666 12.3 (-0.1 
-30 x30 240 0.53296 24.7 24.6 ( 0.1 0.43234 11.1 11.1 ( O.
420 0.08023 24.5 (-0.1 0.01175 17.2 C 0.1 
40 x80 240 0.56986 
70266jMj 
0.45106 19.2 19.0 ( 0.2 
420 0.08311 26.7 (0.1 0.07396 19.2 ( 0.2 
45x81 240 0.58339 27.8 21.4 ( 0.4 0.46608 19.9 19.8 ( 0.1 
420 0.08413 27.5 ( 0.1 0.07(14 19.9 C 0.1 
-30 x110 240 0.81390 38.5 39.9 (-1.( 0.60388 28.9 31.0 (-2.1 
420 0.10084 38.5 (-1.( 0.08688 29.5 (-1.5 
40Xll0 240 0.88792 41.1 42.0 -0.9 0.65256 31.5 32.3 -0.8 
420 0.10518 40.9 1.1 0.09039 31.9 -0.4 
-45x110 240 0.910 531 42.0 42.8 -0.8 0.61041 382.47 32.8 -0.4 420 0.10672 41.8 1.0 0.09162 -0.1 
60 x 60-30 x 60 240 1. 08220 11.7 11.2 0.5 0.96357 6.8 6.4 ( 0.4 
420 0.19949 11. 3 0.1 0.18668 6.7 (0.3 
-40 x 60 240 1.13623 13.6 13.0 0.6 0.99545 8.2 7.9 ( 0.3 
420 0.20502 
32juj 
0.19023 8.0 ( 0.1 
-60 x 60 240 1. 21838 16.4 15.5 ( 0.9 1.04480 
420 0.21325 15.9 ( 0.4 0.19564 10.0 (-0.3 
30 x 80 240 1. 29130 18.1 18.4 ( 0.3 1.08189 11.6 1.2 ( 0.4 
420 0.22129 18.4 ( O. 0.20030 11.6 ( 0.4 
-40x81 240 1.38263 21.3 20.7 ( 0.6 1.13711 13.7 13.3 ( 0.4 
420 0.22975 
288jO1j 
0.20608 13.6 ( 0.3 
-60 x 80 240 1.51875 4. 23.9 ( 0.9 1. 22029 16.5 16.5 ( O.
420 0.24189 24.2 ( 0.3 0.21453 16.3 (-0.2 
30 x 110 240 1. 79018 30.7 31.6 (-0.9 1. 36175 20.1 21.6 (-0.9 
420 0.26758 30.6 (-1.0 0.23061 21.1 (-0.5 
40 x 110 240 1.91106 34.0 34.4 (-0.4 1.( 7067 23.6 24.1 (-0.5 
420 0.28133 33.8 -0.6 0.24065 23.9 -0.2 
-60xll0 240 20..238113387 .338.2 0.1 -E 2 1.63144 27.4 27.8 -0.4 m 30041 . 31. 8 -0.4 25464 27.5 -0.3 
80 x 80-30 x 60 240 2. U623 1.8 1.1 0.1 .53981 4.3 3.9 0.4 
420 0.56655 1.5 -0.2 0.54019 4.1 0.2 
-40 x 60 240 2.85185 9.5 9.2 0.3 2.59711 5.3 5.0 0.3 
420 0.57925 9.1 -0.1 0.54808 5.1 ( 0.1 
-80 x 60 240 3.17988 14.3 13.5 0.8 2.11980 8.4 8.4 ( O. 
420 0.61729 13.6 0.1 0.57085 8.0 (-0.4 
-30X80 240 3.08002 12.9 12.1 0.2 2.11670 1.4 6.8 ( 0.6 
420 0.60820 12.6 0.1 0.56435 7.2 ( 0.4 
-40x 80 240 3.26027 
15… 2.81598 9.0 8.5 ( 0.5 m 0.62870 4.9 ( O. 0.57669 8.8 ( 0.3 
80x80 240 3.80457 「12 3.12308 420 0.68722 21.0 ( 0.3 0.61345 13.2 (-0.5 -30x110 240 3.83991 22.2 22.7 (-0.5 3.11722 13.4 13.3 ( 0.1 
420 0.69840 22.1 (-0.6 0.61719 13.6 ( 0.3 
-40x 110 240 4.18990 25.8 25.8 ( O. 3.31002 16.0 15.9 ( 0.1 
420 0.73402 25.4 (-0.4 0.63988 16.1 ( 0.2 
-80 x 110 240 5.823 817 34.45 33.4 01-.0 1 ifpi 
22.-B 6 23.2 -0.4 m 0.83065 33 0.70369 0.6 
60x 45-30 x 33.8 420 0.08013 5.1 5.2 0.1 0.07755 2.8 2.8 O. 
-40x33.8 420 0.08137 6.1 6.1 O. 0.01831 3.5 3.6 -0.1 
-60X33.8 420 0.08324 7.7 7.6 0.1 0.07949 4.5 4.8 0.3 -30 x 45 420 0.08362 8.0 8.4 0.4 0.07954 4.5 4.8 0.3 
45X45 420 0.08543 
0・807856Mj:8260X45 420 0.08805 11.6 1.6 ( O. .0251 7.1 7.7 (-0.6 
-30x 60 420 1.09033 13.3 13.8 (-0.5 0.08386 8.2 8.4 (-0.2 
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解析モデルは図 6に示すような左右対称な3スパンで， 1， 3， 5， 7， 9層の平面ラーメンで
ある。スパン長は415cm-600cm -415cmとしたもの (4.15-6.-4. 15モデル)と全スパン600cm
3. 
3. 
















































M，" = k (却A 十 bψ日十 cψ) I 










X方向柱 9. X 1.9.25 x 4.9. x 1 10. X 8 
分割IJ 4.15スパン内法 18. x 20 
6.00スパン内法 18. x 10. 18. 5X 10. 18. X 10 18. x 9.19. 6x 10. 18. x 9 
Y方向基礎梁 10. x 4 11. x 5 
分割IJ 1-9階梁 9.35X2. 14.25x10. 14.X5 10. X 1 
1階梁間内法 14.X5. 14.25X10. 14.x5 15. X 4.16. 25x 8. 14. X 5 
2-9階梁間内法 14.X5. 14.5X10. 14.x5 15. x4， 16.25X8. 14. X5 
ψ:部材角(-6EKoR) k:岡t比 Ko:標準剛度
剛域を考慮しない場合




可a'= 3(α ，+r) 一(αA+r)(αo+r)一(α"8-r)2
b= 3(αAO-r) 一






α日=2 {(l-Aρ'-A 'J 










A ^. R. A Il・ R 材端AおよびBの剛域長さ， β.せん断剛性低減比(本論l.0) 
κ:せん断変形に関する形状係数(本論l.2)， R 材長， R':剛域を除いた材長，
72 
大築和夫， 鈴木邦康
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。 。 U'2 
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モデル名及び部位 提案式 FEI値 RC規準 提案式 FEI値 RC規準
4.15-6.-4.15モデル
梁 材長 415cII 14.8 15.0 8.8 10.4 11.1 8.8 
600c田 14.8 14.7 8.8 10.4 11. 0 8.8 
校最下階柱脚以外 19.5 19.0 23.8 12.6 12.2 23.8 
最下階柱脚 21. 7 21.0 26.3 14.2 13.8 26.3 
6.-6.-6.モデル
梁 材長 600cII 23.9 23.1 12.5 17. 6 18.2 12.5 




























層 階 たわみ角法 剛 性 法
数 数 FEM 剛域なし(/FEIl) RC剛域(/FEM) RC剛域(/FEM)FEIl剛域(/FEM)
1 J..L ~_LULn〕 1.2 (1.00) 1.2 (1.00) l禽u.u.a2
4.2 





2 15.7 19.5 (1.2 15.6 (. 16.3 (1.0 16.9 
5 3 22.5 27.4 (1.2 22.2 (0.99 23.5 0.0 24.3 
4 27.3 32.7 (1.2 26.7 (0.98 28.7 (1.0 29.5 
5 30.2 35.4 (1.1 29.0 (0.96 31.7 (1.0 32.5 
10.3 
120(1; 100;oi 103jj11187j 
2 23.2 28.5 (1.2 22.9 (0. 24.1 (1.04) 25.0 (1.08 
3 34.7 41. 7 0.2 34.0 (0. 36.4 (1.05) 37.5 (1.08 
7 4 44.4 52.3 (1.1 42.8 (0. 46.8 (1.05) 47.9 (1.08 
5 52.0 60.3 0.1 49.5 (0. 55.0 (1.06) 56.2 (1.08 
6 57. 9 53.9 (0. 61.0 (1.05) 62.4 (1.08 
7 61.7 562fo 一_~~LiLJI9J~~~_.~U~H .01 68.3 (1.11〕
13.4 行101j2 30.8 37.5 (1.2 30.2 (0.9 32.1 (.4 33.2 (1.0 
3 47.2 56.0 (1.1 45.7 (0.9 49.6 (1.05 50.9 Cl.O 
4 62.0 71.9 0.1 59.0 (0.9 65.4 1. 05 66.9 (1.0 
9 5 75.0 85.2 (1.1 70.1 (0.9 79.2 1.06 80.8 (1.0 
6 86.1 95.8 (1.1 79.0 (0.9 91. 0 1. 06 92.7 (1.0 
95.7 103.7 (1.0 85.6 (0.8 100.7 1. 05 102.4 (1.0 
8 102.3 109.0 (1.0 90.1 (0.8 108.1 1. 06 10195.811.B 0 9 107. 4 11.7 (1.0 92.3 (0.8 113.4 1. 06 
6.-~=6. モデル
0.31 IU旦 (L~9)__iLjj (0.94)一 uu自主il 。固a.LiU12
l 1.08 139j121j 104i! 日~5 106i!sij 117jl円3 2 2.22 2.88 (1.3 2.26 (1.0 2.30 (1.0 2.43 (1.10 





2 4. 20 5.3 0. 4.31 0.0 442 (1. 05 4 
5 3 6.07 7.80 (1. 2 6.30 (1. 0 6.50 (1.07 6. 
4 7.37 9.40 (1.2 7.64 0.0 7. 96 U. 08 8. 




2 6.23 7.98 (1.28) 6.37 (1.02 6.57 (1.05) 6.86 (1. 
3 9.39 11.94 (1.27) 9.68 (1.03 10.10 (1.08) 10.39 (1. 
4 12.02 15.12 (1.26) 12.36 (1.03 13.03 (1.08) 13.31 (1. 
5 14.08 17.52 (1.24) 14.37 (1.02 15.33 (1.09) 15.60 (1. 
6 15.56 19.11 (1.23) 15.72 (1.01 
7 16.47 l~(1.21Ll6.H(1. 0〕 18.00c109) 1826 cl 
3.51 
;; ijjjj 2 8.29 10.54 (1.27) 8.43 (1.0 8.76 (1.06) 9.12 (1.10 3 12.79 16.08 (1.26) 13.07 (1.0 13.77 (1.08) 14.13 (1.11 4 16.80 20.86 (1.24) 17.09 (1.0 18.25 (1.09) 18.60 (1.11 9 5 20.28 24.84 (1.22) 20.44 (1.0 22.12 (1.09) 22.46 (1.11 6 23.21 28.03 (1.21) 23.12 (1.0 25.37 (1.09) 25.70 (1.11 7 25.57 30.42 (1.19) 25.13 (0.9 27.98 (1.09) 28.30 (1.11 8 27.35 32.01 (1.17) 26.47 (0.9 29.94 (1.09) 30.25 (1.11 












































































































































層 階 たわみ角法 剛 性 法
数 数 FEM 剛域なしC!FEM) RC剛域C!FEM) RC剛域C!FEII) FEII剛域C!FEM)
柱頭 住脚 住頭 柱脚 柱頭 柱蜘 柱頭 住脚 柱頭 柱蜘
よ 47. 6 54.1 45.8(0.96) 51.2(0.95) 45.8(0.96) 5乞ro..m 46.1(0.97) 53.0(0.98) 47.50 00) 54. 3(1.lli 
1 1136.5 169.3 
131;jjgjj160;;!3 lぺ89!j吋!3 ;jiij;ji jj jji ijiiiii 3 2 1113.5 105.0 11.1(0.98) 102.2(0.9 113.1(1.00) 103.4(0.9 114.4(1.01) 105.4(1.0 164 ..B 108..0 3 1 64.0 51.2 60.3(0.94) 47.5(0.9 61.9(0.97) 47.5(0.9 65.3(1.02) 50.6(0.9 .01) 51. 4(1. 0 
225.9 286.8 
w j幻
2 222.5 217 . 7 216.6(0.97) 210.0(0.9 220.0(0.99) 213.2(0.9 223.5(1.00) 219.1(1.0 224.0(1.01) 218.8(1.0 
5 3 173.8 162.1 165.7(0.95) 152.4(0.9 168.7(0.97) 153.6(0.9 175.0(1.01) 161.2(0.9 174.9(1.01) 162.6(1.0 
4 120.9 108.6 112.9(0.93) 99.5(0.9 115.1(0.95) 100.1(0.9 121.8(1.01) 107.6(0.9 121.6(1.01) 108.7(1.0 
5 71.8 57.6 60.5(o，8AL 47.6(0.8 6L3(0，8D 47.7(0.8 73.0(1.02) 56.9(0.9 71.7(1.00) 57.4(1.0 
315.2 405.1 
38aoE1S1〈(〈f8Oo0O0S，b206S7〉)】 3ga4gS791({〈t【0 o 目oB97〉 2808K927《(〈{【a1111l1g881a1s1〕〉3))3}4014g2427lf〈【~くto1i00E1g0O999g1》〉) 〉3 制 iiiaiBj柵 1jjiiiqij 2 331. 4 331. 3 321.9(0.97) 317.8(0.9 326.6(0.99) 322.9(0.97 332.5(1.00) 333.7(1.0 333.4(1. 01) 333. 。3 285.7 276.1 271.7(0.95) 258.6(0.9 276.1(0.97) 261.1(0.95 286.9(1.00) 275.4(1.0 287.4(1.01) 277.7 4 235.0 223.7 219.2(0.93) 205.8(0.9 223.1(0.95) 207.9(0.93 236.2(1.01) 222.9(1.0 236.2(1. 01) 224.。
a 182.7 170.3 166.1(0.91) 152.6(0.9 169.3(0.93) 153.9(0.90 183・ .01)169.2(0.9 183.5(1. 00) 170. 。
6 128.2 115.9 112.8(0.88) 99.5(0.8 115.1(0.90) 100.0(0.86 128.7(1.00) 114.4(0.9 128.6(1. 00) 115.




482s8917。8Og(〈t〈c1o2 1010ga18)〕〉》 52526S83届gS{《〈f(a1i l0g8a1B〉》3 3 
2 440.3 445.8 427.2(0.97) 425.6(0.9 433.1(0.98) 432.6(0.9 
4410449S2S44710f{(〈tfSg a 0 1 11
442.9(1.01) 448.2(1.0 
3 397. 9 391. 2 377.8(0.95) 364.7(0.9 383.6(0.96) 368.7(0.9 399.2(1.00) 390.6(1.00 400.1(1.01) 392.6(1.0 
4 345.6 340.0 325.4(0.94) 312.1(0.9 330.9(0.96) 315.6(0.9 0.4 .  33.4(1.00 350.7(1.01) 340.9(1.0 
9 5 297.8 287.1 272. ・9l)258.8(0.9 276.9(0.93) 261.5(0.9 298.9(1.00) 286.1(1.00 299.0(1.00) 287.6(1.0 
6 245.1 233.2 219.2(0.89) 205.7(0.8 223.1(0.91) 207.7(0.8 245.9(1.00) 232.0(0.99 245.8(1.00) 233.3(1.0 
7 191. 7 178.8 166.1(0.87) 152.6(0.8 169.3(0.88) 153.9(0.8 
9) 
192.0(1.00) 178.5(1.0 
8 135.8 123.5 112.8(0.83) 99.5(0.8 115.1(0.85) 100.0(0.8 135.9(1.00) 121.7(0.9 135.9(1.00) 122.9(1.0 
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単位(xP)[CII] 
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Optimum Design of Hydrodynamic Journal Bearings 
Toshiharu Kazama and Mitsuru Fujiwara 
Abstract 
Optimum design of miniature hydrodynamic journal bearings at high speed of 
rotation is studied numerically. The critical speed due to oil-whip including the 
effects of viscous heating in the fluid film and elasticity of the journal is considered. 
The numerical parameters used in this paper are: the radius and the width of the 
bearings are 10 mm， the span between bearings is 100 mm and the viscosity of the 
lubricant is 27.2 mPa. s at 313 K (ISO VG 32). The load and the speed of rotation 
are varied from 1 to 10' N and from 10 to 500 s 1 respectively. The effects of the 
speed of rotation and the loads on the optimum radius of the bearings based on 
the maximum critical speed are presented. Moreover， the experiment was carried out 
and the pressure distribution， rise in temperature of the lubricant and leakage flow 






















































x*， y* 軸受の座標 =x/;δ，y/;δ 
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量に算入しないこととする。したがって. 0 1 • O2 はそれぞれ，油膜の開始角度および破断角度
に対応する。
ジャーナル軸受の安定性を議論するにあたり，本報では，図-2に示すような，この軸受を両



















E， kS' R (X， η 
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は，p~O の領域において ôp/ô8=O として















x = Qc/(Qc+Qs}を導入すると， しゅう動部の温度 tは
t=t'n+Xl1t 
??
=t，"+~μxωr ~r空一一.ρCp lδJ Q 
で与えることができる。ここに， ρ:潤滑油の密度， c p:定圧比熱， tin: 供給温度である。な
お，潤滑油の粘度 μ および密度 ρ はそれぞれ温度 tの関数として





軸受部の寸法は直径 2R=50mm，幅 L=50mm，直径すき間 2δ=0.112mmとした。ジャーナ
ルは機械構造用炭素鋼鋼材で，ブシュは黄銅で製作した。潤滑油には 1SOVG 32を使用した。
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国-4 Pressure distributions p 





図-5に，回転数 Nをパラメータとした場合の排出側 t，と供給側 tin との潤滑油の温度差
tJ.tcを，図-6に漏れ流量 Qsに対する本潤滑モデルによる計算値(AV)と従来の温度を一定と
した計算値(等粘度理論 IV)との比較を示す CW=349N 一定)0Nの増大にともない，流体
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Table 1 Numerical parameters 
Cp 1. 8 kJ/(kg.K) 
E 206 GPa 
/， 10 町l口1
L 10 ロ1m
L!D o. 5 
t'n 313 K 
w 10 N 
βμ o. 0483 K1 
βρ -0. 752 x 10J K1 
μ 27. 2 mPa.s 








Find R/ls to minimize n(=ω/ωc> 凶
を解くことに帰着される。なお、熱の影響は式(5)の無次元荷重に算入される。
図-7は回転数 Nの影響を示す。ジャーナル半径 R/lsに対して最小値 nm，"が存在する。
これは，基本的に R/lsを小さくすることが eを大きくさせるために，結果として軸受の安定
性を高めること，一方で，いまジャーナルの剛性を考慮、していることから.R/lsを極端に小さ
く採ると，系の剛性の低下を招き Q を増大させることから説明できる。 N が大きくなると
nm，"は大きくなる。また，最適寸法は N にはほとんどよらずに，この場合 R/l..O.lで与えら
れる。なお.N=500 8" では常に n>1となり.R/lsの選択のみでは安定な軸受は実現できな
いことがわかる。


















Effects of speed of rotation N on optimum bearing 











図 8 Effects of load mg on optimum bearing 
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Co8 6+C 18 5+C，8 '+C 38 3+C48 2+C 58+C6 =0 (A6) 
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さらに A，Ci=l， 2. .. 5)は
風間俊治，藤原満
A ，=KxxC，-Kxy Cyx-KyxCxy+K"Cx 
A，=KxxK，-KxyKyx 




C， c3 c5 0 0 
Co C2 C4 C6 0 
o C， C3 C5 0 1>0 
o Co C， C， C" 








いま，ギュンベル (Gümbel) の境界条件 (πくOく21rで p=o) のもとに解くと Kij= 3SoK~ およ
び CIj=泊。 C~ は，それぞれ
K:，=(oF，/oe cosao -oF./oe sinao)cosao+F，o/eo 
K*，=(oF，/oe cosao -oF./oe sinao)sinao-F.o/eo 
K~，=(òF，/òe sinao +oF./oe cosao)cosa。
K~y=(òF，/òe sinao +oF./oe cosao)sina。
(B1) 
C:，=(oF，/de cosao -oF./oE sina川osa。
一(oF，/oacosao -oF ./oa sinao)sinao/ε。
C"x，=(oF，/oE cosao -oF./oE sinao)sinα。
+(oF，/oacosao-oF./oasina川osao/e0
C~，=(òF./ðe cosao + oF，/ぬsinao)cosa 0 
一(oF./oacosao + oF./oa sinao)sinao/ε。
C~y=(òF./ぬ cosao+òF./ぬ sinao)sina o





oFε 1r(L/R)' 1 +2ε2 
oi 12 (l-eγ 
oF， ~ 
oa -
oF， (L/R)2 e2 
oa 3 (1-ε2 )2 
(B3) 
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A Construction Experiment of Laboratory 
Computer Network 
Masahiko HA T ANAKA. Hitoshi TERASAKI and Hiroshi T AKEY A 
Abstract 
We have been constructing our laboratory computer network since 1993. This 
network consists of engineering workstations， personal computers with Free PC-
Unix， personal computers with DOS， which are connected via Ethernet cable system 
with TCP / IP protocol， and Macintosh computers which are connected both via 
Ethernet with TCP /IP and via LocalTalk cable system with AppleTalk protocol. To 
customize our computer environments， we have made various kinds of many 
experiments on this network. In this paper， we report an a11-inclusive result of our 

























































No. PC CPU OS RAM HD TCP Apple Comments 
EWS IClock [MHz] [MB] [MB] IIP Talk 
a PC i286/? DOS l 120 T JCSA T monitor 
B EWS MC88100/17 Unix 16 660 2 X clients. 114" -CMT 
C PC i386/16 DOS 7 80 2 video digitizer. 8" -FDD 
d PC MC68000/8 MacOS 4 85 L.T personal file server 
EWS SPARC/40 Unix 48 3.510 2 X clients. J server. NIS server. 
E 
NFS server.1I4"-CMT 
F PC i386120 Unix' 10 200 T prin t server 
g PC i386125 DOS十Windows 6 200 2 3.5" &5"-FDD 
H EWS SPARC/33 Unix 12 420 T JCSA T monitor 
PC MC68000/8 MacOS 4 40 L.T. 
PC MC68040125 MacOS 20 400 2 L.T. 
k PC PawerPC/66 MacOS 24 430 T L.T. 
PC MC68040/33 MacOS 40 470 2 L.T. 
M EWS μSPARC/50 Unix 24 420 T NIS server. mial server 
N PC i486/20 Unix' 10 250 T 
O PC i486/25 DOS 10 340 T video printer. film recorder 
P PC i486/66 Unix' 16 400 T X clients 
Q EWS μSPARC/50 Unix 24 530 T 5"-MDO. CD-ROM 
R PC i486/66 Unix' 16 400 T 
S PC i486/33 Unix' 16 160 5&2 gateway. print server 
T EWS μSPARC175 Unix 32 1.520 2 X clients. NFS server 




を示す。 OSの欄において， Unixは各EWSに対する商用のUnixを， Unix噂はフリーのパソコン





































(4).ソフト，ハードを問わず， AppleTalkく > TCP/IPプロトコル変換機のコスト/パフ
ォーマンスが良くないこと.



























































シン(表2と図1のマシン a，c， g， 0)およびイーサネットに接続されているMac(表2と図lのマ
シン i，k， 1. u)からも，これらの共有装置が利用できた。ネットワーク上の主な共有ファイルに
ついて表3にまとめて示すが， 3次元画像データなどの膨大なデータを各計算機で重複して持つ













No. Name size( MB) Use 
1.1 home 940 Home directory for every user in this laboratory 
2.1 work 380 W ork file to compile free software and use temporary storage 
3. mn 360 Shared data directory for medical imaging group 
4. mpr 270 Shared data directory for microwave remote sensing group 
5. jcsat 270 Shared data directory for satelite telecommunications group 
6. 1 fswl 190 Archived free software directory of Unix and its applications 
7.1 figs 180 Our drawn figure/ table data base directory 
IV-l-B.入出力装置について
出力装置として，高価であったレーザ・プリンターの共有化は当初から計画していた。我々が






























































(2). グラフイカル・ユーザー・インターフェイス(GUDは， X Windowシステムと Macの
GUIを基本とする。このため， B本語OpenW indowl5)を標準搭載していたEWSに対
しては， X Windowのソースコードをコンパイルしてインストールする作業をiぺ
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Construction of a Gateway by utilizing 
a Free PC -UNIX 
Hitoshi TERASAKI and Masahiko HA T ANAKA 
Abstract 
To connect our laboratory computer network to the INTERNET via a LAN in this 
institute. we try constructing a low-cost and high -reliability gateway. Because the 
cost-performance of personal computers are getting much higher recently. we utilize 
an IBM -PC clone machine and Free PC -UNIX ( Linux) for it. The constructed 
gateway shows acceptable performance (its transfer speed is 80 % of a commercial 


































学内ネットワー ク幹線 学内ネットワー ク幹線


















































































拡張ノ〈ス ISA x 3 その内VLx 1 
ハードディスク容量 80MB x 2 IDE 
ファレキシブルディスク 3.5 inch x 1 1. 44 MBまたは1.2MB 
イーサネットカード 3COM 3C509 x 2 ゲートウェイにするためは2枚必要




















Free PC -UNIXを用いたゲー トウェイの構築
157.19.140.0 学内ネットワー ク幹線
4・園田町・・nn..._..酬..1噌剛・間剛...II.IIU叩_.......・...II.....IIH剛山叩叩岡田四・~..I...剛園田醐凶'，. 経路情報 f 
②15719140145ELl量当Linux1.1.59 




















Apr 716:52:31 task.seLoption: task RIP.0.0.0.0+520 socket 6 option TTL(18) value) 
Apr 7 16:52:31 t踊 k.send_paεket:t回:kRIP.0.0.0.0+520 socket 6 length 24 fla高s ~ CD 
MSG.DONTROUTE(4) to 157.19.140.255+520 
Apr 7 16:52:32 taskJeceivι.packet: task RIP.0.0.0.0+520 from 157.19.140.130+520 
socket 6 length 504 
Apr 7 16:52:32 adv.destmask.match: no match for 202.31.224/255.255.255 found 
CHANGE 202.31.224 255.255.255 gw 157.19.140.254 Kernel pref 254/0 metric 0/0 
ethO <NoAdvise Int HoldDown Gateway> 
ADD 202.31.224 255.255.255 gw 157.19.140.130 RIP pref 100/0皿etriclO/O ethO I② 
<lnt Active Gateway> 
Apr 7 16:52:32 adv.destmask.match: no match for 202お 192/255.255.255found 
CHANGE 202.25.192 255.255.255 gw 157.19.140.254 Kernel pref 254/0 metric 0/0 




157.19.140.145 -> 157.19.140.255 Interface: 157.19.140.145 (ethO) 
Flags:くPol¥Broadcast Supply Policy> 
Bit: 4 
Routes: 












Kemel rOl)ting table 
Destination Gateway Genmask Flags Metric Ref U se Iface 
1∞pback 255.0.0.0 U 。 。1455366 10 
157.19.140.0 傘 255.255.255.0 U 。 。 233762 ethO 
157.19.135.0 ホ 255.255.255.0 U 。 。 238101 eth1 
157.19.143.0 157.19.140.130 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 
157.19.134.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 21 ethO 
157.19.144.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 
202.26.147.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 
202.26.146.0 157.19.140.254 255.255.255.0 UG 。 。 o ethO 














Destination Gateway Fla喜 Refcnt Use Interface 
localhost localhost UH 。 19144 100 
192.244.160.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 
192.218.136.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 
192.50.8.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 
163.48.0.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 
157.19.140.145 UG 。 562 leO 
202.250.208.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 
202.32.8.0 157.19.140.254 UG 。 。 leO 
202.26.48.。157.19.140.254 UG 。 。 leO 
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Construction of a WorkBench using Free PC -UNIX 
Takeo KONDOH and Masahiko HA T ANAKA 
Abstract 
Recently， the performance of personal computers is getting close to that of 
workstations a few years ago， and the cost of them has become much cheaper. As 
a result， some UNIX -like operating systems on personal computers， so-called PC 
UNIX， have been developed rapidly. Under these circumstances， we try to construct 
a workbench system in our laboratory computer network， using one of free PC-
UNIXs(Linux)， th巴irfree applications software and an IBM -PC / AT clone machine. 
In this report， we show the performance of our constructed workbench in 





いる O これらのオペレーティングシステム(以下osと略記)は，一般にPC-UNIX1) と呼ばれ，















































































Serial Line Printer <PC(b)> 
. Gateway 
Laser printer 'Priter Server 
MailSend 
くPC(a)> <WS (a) > <WS (b) > <WS (c) > くWS(d)>
'Mail Server 'NFS Server 'NFS Server 





WS CPU 主記'憶容量 OS フレームノ〈ッファ
WS(a) μSP ARC /75 MHz 32MB 日本語Solaris2.3 CG6(256色)
WS(b) SPARC/40 MHz 48MB SunOS4. 1. 3 + JLE 1.1. 3 CG 120670万色)
WS(c) μSPARC/50 MHz 24MB 日本語Solaris2.3 CG3(256色)










メインプロセッサ i486 DX2 (66 MHz) 
拡張カードスロット ISAパス x3(内VLパス対応xl)
メインメモリ 16(8+8) MB 
HDD IDE400(340+60) MB 
補助記憶装置
FDD 3. 5型(1.44 MB/1. 2 MB/720 KB) x 1 
アクセラレータチップ S3 83C805i(VRAM 1024KB、VLパス)
Ethernetカード 3COM 3C509 
ディスプレイ 17インチ(最大解像度1280x 1024) 
4. 3 ソフトウヱア








(a) ftp， telnet， archi巴なと8)
(b) NFS(Network File System)， NIS(Network Information Service)， amdなと9，10) 
(c) OSの基本機能であり，特別なソフトウェアは使用しない
(d) gcc， gdb， makeなど11)
(e) XFree86121 
133 
(f) tgif13• ¥1. 15) gnuplot凶)
(g) xloadimagel71 
Free PC -UNIXを利用したワークベンチの構築
(h) kterm山. kinput2ぺ Mule20¥ 日本語TEX21l . dvi2 pS2)なと
























GUIには. PC/ AT互換機用のX Windowである XFree86を使用した。 PC(a)のVRAMは
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“System Call Overhead Test"の項目はシステム・コール(dupO，closeO， getpidO， 
getgid ()， umask 0 )の実行速度を示している。“PipeThroughput Test"の項目は一つのプ
ロセス内でパイプ(pipe():プロセス開通信チャンネル)のreadOとwriteOによる入出力の実行











“C Compiler Test"の項目はCコンパイラのコンノ叶ル速度を示している。 WS(c)はNFSに
より WS(a)上にあるCコンパイラを使用しているので特に悪い値を示したと思われる。 PC(a)は
WSと比較して差のない値を示している。
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Development and Resarch of an answer 
estimation system of HOSCL. 
Ryuichiro Kurashige， Ichiro Tanada. 
Abstract 
An answer estimation system is one of the most important systems in CAI. 
Soft-wares and course-wares of CAI are considerably influenced by the system. 
The system is able to analyze an answer-expression and indicates the wrong 
part when it is not correct and is able to get the result in real time. 
This paper reports the principles， algorithms and applications of the system. 
The CAI of the answer estimation system was developed originaly in Muroran 



























































wh?( what? or where?)を利用する。
ただし，あまり考えないでコマンド wh?を利用しようとすると， もう少し時間をかけて考
えて下さいとの意味で，コマンド wh?の実行はシステムから拒否される。
ここでは. LR直列回路に複素電源 E本 exp(j (ωt +θ))を印加して. t = 0でスイッチを
閉じる時に流れる電流を求める例をあげる。模範解答例を次に示す。
模範解答例:φ=atn(ω 本 L/ R); E / sqr(R牢R+ω 本 ω 牢 L牢 L)















学習解答例 1:Eexp(j(ωt + e -φ))/ sqr(RR +ωωLL) 
ans I正解です!J 
学習解答例2: E / sqr (RR +ωωLL)本 exp(j (ωt +θ)) 
ans I不正解です!J 
wh? : IL. Rの項がおかしい!J




wh? : I eの符号を確認して下さい!J
学習解答例4:E /(R + ωL)本 exp(j (ωt + e)) 
ans I正解です!J 
学習解答例5:E /(R -j ωL)本 exp(j(ωt +θ)) 
ans I不正解です!J 
wh? : Iω. Lがおかしい!J
wh? : Iω. Lの符号を確認して下さい!J




学習解答例7:E /(R + ωLh exp(ωt + e) 
ans I不正解です!J 
wh? I expの中がおかしい!J
wh? : Iωt. 。を確認して下さい!J














































ax + b， xa + b， b + ax， b + xa， 
ax -(-b)， xa -(-b)， -( -b) -ax， -( -b) -xa， 













例えば，模範解答がL(x)=X2+ ax十 b+ 3 ，学習解答がt(x)二x(x+ a) + b + 3に
ついて述べる。
数式コンパイラーは x，二 X，X2= a， x3= bと定義して，
fm (x，・ x2，X3 )=X，2十 X，X2 + X3 + 3 
f 0(x， ， X2・x")二x，(x， + X， )+ X3 + 3 
として，次の命令セットを作る。
load/x" mult/x" store/work， load/x" mult/x2， add/work， add/x3， add/3， store/mans 




=(3， 0， 0， 1.2， 1.0， 0， 0， 0) 
学習解答微分ベクトル(sans，8sans/ 8x， ，8sans/θX2 ，δsans/δx" ， 8'sans/δxf. 
θ'sans/δx， 8x， . 82sans/δx，δx" ， 82sans/δX2， 8 2sans /δx2θx3 ， 8'sans/δX，2) 












収束円の内部における任意の点 x。に関して， →様収束する関数 f(x)を考える。
べき級数も当然この関数の中に含まれる O
関数 f(x)が X二Xoで l次の因数を持っとすると， f(x)=(x -XO)ig(X) 
g(x)を Taylor展開する。
g(x)= d， + d，(x -xo)+ d，(x -xo}' +...+ d"Cx -xo)" + R" 
fこだし， doニg(Xo)，d，二δg/θX，d2= 1/ 21θ2g/δ2X '" d"ニ1/n1θ"g/θx"，
R"ニ d，η])(x -xo)tn.!l+ ... 
ここで、 x-x。をあらためて x とおく o
g(x)ニ do+d，x + d，x2+...十 d"x"+R" 
ただし， do= g(xo)， d，=δg/δx， d，= 1/ 21δ2g/δx' ，" d，= 1/n1θ"g/δx" 
R，= d(" ，) (x -xo)("ll+ ... 
関数 g(x)の剰余 R"は、関数の一様収束性により，ある ε，N があって， N くnなる限
り x に関係なく Roく ε が成り立つ N が存在する O
即ち， ε をいくらでも小さくすることが出来るので，これを打ち切り精度以下にすると，
R"く ε の関係から
g(x)= do+ d，x + d2x2+...+ d入X、
とおくことができる。
fこだし， do二g(Xo)，d，二θg/θX，d2二1/21θ2g/θx2'" dn二1/n1θ冶/θx"， 






f(t)=(at'+ bt + c)/(R + ωL)本 E* exp(j (ωt +θ)) 
ここで、fp(t)=at'+ bt + c f，(t)= 1 /(R +ωL) f，(t)= E牢exp(j(ωL +θ)) 
とすると
f(t)= fp(tH f，(t)本 f，(t)となる。
今， fp(t)= a1'+ bt + cについて， a 0， b 0， c 1なる定数を設定した時，変数
tの値にかかわらず， fp(t)= 1となる。この a= 0， b = 0， c 1を不活性定数と定義し，
NACp( t 1 a， b， c)=( t 1 0， 0， 1)と表記する。
同様に， f，(t)= 1 /(R + ωL)について， NAC，(t，ω1 R， L)=(t，ω1 1. 0)及び
f，( t)= E牢exp(j (ωt + e))について， NAC，(t 1 E，ω， θ)=(t 11. 0， 0) 
と表記する。













f (xlO+δx1 ， X四 +δX2'" Xno+δxo)= f(xlO， X田 Xo)+df(xiO， x田 x同)
+ 1/ 2!本d'f( xlO， X回 Xo)+. 
df(x山 X田 XOO)=δf(xlO，X仙 x同)/aX1 牢δx1+af(xiO，X却'" x同)/ax，牢δx，
+ ... +θf(xlO， X田 x同 )/θXo牢δXo
d'f (x10， x四'" x同 )=δ2f/θx川(δX1)2+ 2θ2f/ aX1 θx，牢(δx1δ x，)
+ 2a'f/δx1 aX3 本(δ x1δx3)+. . + 2δ2f/δx1 axo本(δx1δ xo)
+δ2f /θx， '本(δx2)'+ ... +δ'f/θxn2牢(δXo)'
それ故，各項と同じ要素を持つ微分ベクトルム(f( x山 x'O， " xo)， af (xlO， X'O" ， xoo) / 
θx1 ，θf( xlO， X20"， xo)/θX2 '"δ2f/θXn2， ， ， )もまた一意的に定まる。
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a， b， C が文字定数， tが変数とする関数f(t)= at' t bt t Cは，
X，ニ t，X2= a， X3= b， x，= cとおき四次元関数f(x，， X2， X3， X，)= X， t X，X3 
t X，2 X2 とする必要がある。
階数は関数に依存する。 f(t)=at't bt t cの場合は， θ3f!δX，2ax，= 2，θ'f!θx，' 0，θマ/
δX，3 ax2= 0" ， a'f!δx，' = 0により， 3階が必要かっ十分条件である。




(1， 2"， n)。→(0) [doooooJ 
(1， 2" ， n)'→(1， 2"， n) [d，oooo， do，ooo"， dooooJ 
(1， 2"， n)2→01.12，13" ， 1n， 22， 23" ， 2n"" nn) [d20000， d"ooo" ， d00002J 
(1， 2"， n)3→(111. 112， 113， 1n， 122， 123， ， ， 12n， ， ， 1 nn， 222， 223， 224， ， ， 22 n， 333， 334， 
344， 444) 
[d30000， d21000" ， dl0002， d03000" ， d00003J 
とする。
ここに3次元2階の微分ベクトルの例を示す。
dし00 f (x，o， X却， x30) 
dlO θf!δX， 
do， 0 θf/δX2 
do， 。f/θX3
ム d， 0 0 。'f/δX12
d， '0 δ2f/θX， aX2 
d， 0' θ'f/θX，θX3 
d020 δ'f/θxJ 
do， ， θ'f/δX2 aX3 
dO 0 2 δ2f/θX32 






dm 1 000 ds 1 000 
ム dmo I() ム dso 10 
dmooo n d sOOO円
fm(x" x2， x3， x4) L(x" X" X.1 ， X.，)のとき ムムs


















f (X， ， X2， X，) = a冊。+alO X1 + aOIO X2 + a001x;.J + a2山XJ2+ aJ1ぷ 1X2十 aJ01X] X3 




d川} f (X10 • X'O. X，叩) aoo 
d10 θf!θX1 a10 
dO I 0 θf!θX， aO 1 0 
do 1 θf!θX3 aOJ 
ム d20 δ'f /δX12 A a20 
d10 δ2f /θX1θX， a10 
dl 0 1 θ'f /θX1θX:-I a101 
d020 a'f!θX22 a020 
d01 θ'f!θX，δX3 aO! 1 
d02 θ'f!δxJ a02 
関数 f(x1• x，. X3)を Taylor展開する。
f (X10 +δX1 ， X;w +δX2， X30 +δX3)= f(xw. x剖 x叩)十 df(X10 • x四. X30) 
+ 1/2!本 d'f(x 10 • x，o. X30) 
与式の微係数の関係から次式が求まる。
f( X10， X20， x30)= aoo + alOOX10 + a010x四+ao ]X30 + azOOxtg + a[ lOXlOX20 
+ a]O]XlOX30 + a020x2(~ + a01XZぷ30+ aozx3g 
θf!θx1= a1川 +2 a，Oxw 十 atlOXzo+ alOlX30 
θf!θX2= a01+ a1iOxlO + 2 a，回Xzo+ a01IX;'1O 
δf!δX3二 a州 +a"OIXiO + a01X"， + 2 a叩，X，初
θ2f /θX1' 2! a2削， δ2f!aX1θx，ニ 2a 110 • a2f!θx1θx3 2 a10 






aO曲 1 -Xw -X四一x30X，' /2! x，ぷ20X，oX30 x，5/ 2! x剖X剖 x31;/ 2!) r d"o
alO -X¥O -X20 -X30 d，加
aOI -X10 -x却 -X30 do，o 
aOI -XlO -X20 x30 d"o， 
a20 1/2 ! d20 
a10 1 dlo 
a10J dlOl 
aO卸 1/2 ! d脚
ゐ11 dOIl 
a02 1/2 ! d02 
Xw X田三 x30 X40 = 0の時，分項マトリックスは対角マトリックスとなる。
xlO 0， X四 0，X30 = 0， x"ニOの時の項ベクトル，分項マトリックス及び微分ベクト
ルの関係式を次に示す。
項ベクトル 分項マトリックス 微分ベクトル





a10 1 dlo 
a10 d，o， 
a02 1/2 ! d"四
1 |: 02 九 1a削2
この分項マトリックスを分項対角マトリックスまたは分項係数と名ずける。
次に四次元3階の例をあげる。
模範解答fm(x)二ax2t bx t c学習解答f，(x) 2x't(4+a)x+2a+cとする。
ここで x， X， x2二a，x3 = b， x，ニ cと定義すると，
f m(x， ， X" X3， x，)二 x，+x， x3十 X[2X2 
L (x， ， x2， x3， x，)ニ 4x，+ 2x，+ x， + 2X，2 + x， x2 




微分 模範 学習 項 模範 学習
ベクトル 解答 解答 ベクトル 解答 解答
doooo=fCx，. X2. x，. x4) 0 。 aoo = 1I0!牢 doo = 0 O 
d100=δf/θx， = 0 4 a，oo = 1I1! * d，oo = 0 4 
d010=θf/θx2 = 0 2 ao，oo= 1I1!牢 do，0 = 0 2 
do，o=δf/δx3 二。 。 aOJOニ1/1!* doo，o = 0 。
doo，ニθf/θx， aoo， = 11! * doo， 
d200=δ2f/δxl2 = 0 4 a200= 12!牢 d200 = 0 2 
d10=δ'f/θx，θx2 = 0 a，lO = 1/1!牢 d11 0 = 0 
d，o，o=θ2f/δx，θx， 。 a，o，o= 1I1! * d，o，o 。
d21o=a'f/θx，2ax2 = 2! 。 a"oo = 1/2!本 d210 。
これにより，模範解答の項ベクトル Amと学習解答の項ベクトル A，を比較して，





f(x，)= exp( ao+ a， x， )について考える。 (ao • a， : const) 
この関数の微分ベクトルは
d。 exp (ao+ a， x，o) 
d， a， exp( ao+ a， x日
ム= I d， a，2 exp (ao+ a， x叩
dN a，' exp (ao+ a， xρ 
となり，初項f(x，o)ニdo.等比a，の級数となる。漸化式はd，ヱ a，dN _， (a，: const) 
7. 2.指数部二次元1階の指数関数




d開 exp( a開+alOx， + aO，x2 ) 
dlO ( alO) exp( a∞+ alOx， +aO'x， ) 
do， (ao， ) exp( ao + a，品+aO，x2 ) 
d加 ( a'O)2 exp( a叩+alOx， + aO，x2 ) 
dl a!O aOI exp( a凶+alOX1 + a01X2 ) 
do， (ao， )' exp( a∞+ a，ぷ，+a】，x，) 
d加 (alO)" exp( a削+alOx， +aO'x， ) 
d21 a ，~ ao， exp ( a凹+alOx， +aO'x， ) 
dN (a，o aO，)N exp ( a叩+alOx， +aO'x， ) 
この微分ベクトルムのうち x，成分ム!及び x2 成分ムzを取り出す。
る。








(a，o) exp( a即+alOx， + aO，x2 ) 
(a，o)2 exp ( a∞+ aρ，+ ao，x， ) 
(alO)' exp ( a凶+alOx， + aO，x2 ) 
exp( ao + a，ぷ，+ao，x， ) 
(ao，) exp( a削+alOx， + aO，x2 ) 
(ao， )2巴xp( aO + a，Ox， +aO'x， ) 
(ao，)' exp ( aO + alOx， + aO，x2 ) 
ここでム 1 は初項が d仙等比 a，oの級数となる。ム2は初項が d仙等比 aOJ の級数とな
漸化式はd，o aJO d" -J) 0 ( aJO : const) d山二 ao，do IN J) (aO': const)となる。
7. 3.指数部二次元2階の指数関数





d削 exp ( alx'o X20) 
d，o (al X20) exp( al XIOX却)
do， (al x'o) exp (al x'o x田)
ム d剖 (al X'O)2 exp (al XIO x20) 
dl al exp (al XIO X20) 
d四 ( a" Xl，)' exp ( a" x'o X'O) 
d21 al12 x即 exp(al XIO X20) 
d" (al x'O)'exp (al XIO x20) 
この微分ベクトルムのうち x，成分ム x2成分及びx，x，成分ム"を取り出す。
d削 exp(al XIOX四)
dlO (al x'o) exp (al x'o x20) 
ム1 d卸 (a" X'O)2exp (a" XIO x四)
dNO ( al X'O)、xp(al XIOX叩)
d加 exp ( al x"， X20
do， (al XIO) exp (al XIO X20) 
ム2 d02 (al X'O)2 exp (a" XIO X20) 
d" ( alX'O)'、:exp(a"x，ox剖)
d叩 exp (al X'O X20) 
dl al exp(a"xlOx回)
ム d白 a ，~ exp (a" x'o x田)
d" al~ eXp(allXIOX20 
ここで x，o x剖二 Oとおくと，ム，=0， d，= 0， ム"は初項が1，等比 alの級数となる。












指数部一次元l階の指数関数f( X1 ) = exp ( j ( aO + 1X1)) 
指数部二次元I階の指数関数f(X1， X，) = exp ( j ( a∞+alOX1 +a01X2)) 
指数部二次元2階の指数関数f(x1，X2)= exp(j(a田+a1OX1 + a01X2+ a20xl2 + a1X1X2+ a02x2)) 
これらの関数の自然対数をとったあとその虚数部(Im log(f(x)))を考えると
aO + a1x 、aOO + alOx + a印刷x2、a拍 + alOx + a01x， + a四Xl2+ a1x，x2 + a但X22
となるので，多項式の手法を利用する。さらに，
f(x" X2)=(b，凹+blOx， +b01X2+ b四Xl2+ bllx1X2+ b02xz') 
牢 exp(j (a曲+a!Ox1 + a01x2+ a剖Xl2+ allx1x2+ a田xη)
の場合について， b仙 b山 "b02，ao， alO"， a02が全て実数の時，( Im ]og(f(X1 ， x2))) 
の処理で実数部と虚数部が分けられる。
b叩+b!Ox1 + b01X2 + b，ωx1' + b1，X1X2 + b02X2' 










f ( x)= 1 /0 -x) 
1 + X + X2 + X3 + 
f( Xo +δx)= f( xo)+ df( xO)+ 1/ 2! df( xo)+ . 
微分ベクトルムは
dO f( xo) O! 
d， δf/θx 1 ! 
ム=I d2 δ2f/δx2 2! 
d， θ'f/θx' N! 
漸化式はd=Ndとなる。このNが有理式の特徴である。
次に別の関数f(x)=1/0+ jax) (j， a: const)を考える。
f(x)=1/Cl + jax)(j， a: const) 
ニl一(jax)+ (jax)2 -(jax)3 + .. 
dol rf(xo) rO! 
ム=I d， I =I af/ a x I =I 1! (一川a)
d2 。2f/θx' 2! H)'(ja)2 
?
? θNf/δx¥ N' ! (-1)' (jaY 
漸化式dN=(-1) (ja) d， ，となり，やはり Nが特徴となっている。
さらに，別の問題f(x)=l/(R+jωL)について考える。
f(x)=1/(R+ j ωL)(変数R， ω，L) 
x，=R， x2ニω x3二 Lとおき，
f(x" x2， x3)=1/(x，+jX2X3) を x!O=l， X叩二X田=0 でTaylor展開する式は，
f(x" x2， x3)=1/0+x，+jX2X3) を X10=X20=X加=0 でTaylor展開する式と等価になる。
この関数について微分ベクトルを求める。
do I I r doo 
dlOo I I (-1) I I dOI1 I I 1! (一j)
ム11=I d叫 112!(-j)'ム=I d制 2! (一1)2
dOl1 (一j)
d拍 O 3! (一1)3
d但2 2! (_j)2 
dONN N! (-j)' 





f(xi> X2. X3 )=1/(1+XI+jX2X3)と求められる。
ここで. XIO = 1. X20 = X30 = 0であることを考慮すると，上の式は
f(x l • X2. X3)=1/(XI+ jX2X3)と求められる。
8.2.1/(1+jx)=exp(ーjatn(x)) / sqr (1 + x2)の級数による展開
1/(1+jx)の形にexp(ーjatn(x))/ sqr(l +x2)なる別の形があるが，級数によって両式が等価であ
ることを示す。
1/(1+ jx)=1-(jx)+(jx)2_(jx)3+ . 
両式をxで積分してーjを掛ける。
!ーog(1+jx)=(ーjx)+(ーjx)'!2+(一jx)'/3+(一jx)'/4+. 
!og(l/(l+ jx))=ー1/2* [x2-x'/2+x6/3-x8/4+ ... ] 
jー[x-x' /3+ x5 /5-X' /7+ ... ] 
!og(l + jx). tan IXの定義から
!og(1/ (1 + jx) )=-1/2!og (1 + x2)ーjtan-1x
= ]og(exp(ーjtanIx)/sqr(1+x2)) 
故に、1/(1 + jx)= exp (一jtan-1x)/sqr(l+x2)となる。
8. 3.基本関数
n次元1階の有理関数について述べる。
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f(x)=k(l+a川田x，+aO'剛 Xz+" ，+ a00001Xn+aZOoOOXtZ+ a1酬 x，x，+..• 
+a醐 02Xn2+. . .十aNOOOOXl:'>，[ + a(N -1l 1蜘丸山J)x，+.. . +aO酬 NX，')
/( X，"X，I2... XN" (1 + b，加即x，+ bo，ooox，+. • . + boo，x， + b，凹OX[2 
+ b，削oX1x，+.. ， +b削加，x，'+. . . + bNOOOOX， N+b(N ，) '0削Xj(N-J)XZ 
+"， + bo叩NX，'))本exp(e山田x，+eO'醐 Xz+，， ， +eOOOOJXn +巴'0剛 x，'
+el酬 x，x，十，， +h∞品川+e，則的x，'+巴(N 1) 10凶X;NI)XZ 
+"， +eOC凶 x，') 
次の様に定義する。
A，ニalOOOOXI+ a01C叩x，+.• • + a酬 OlXn
Az= aZOOOOXj2+ al1000X¥XZ+， ， ， + a帥曲zXn2 
A3=a柳田X，3+a，附x¥ZXz+，， ， +aOOOO3Xn 3 
AN= a;.;OOxj ~+ a(N J) 100Xj (N l)XZ+" ， + aOO，/Xn N 
B， = blOooox， + boJO凹x，+，..+ bωOIXn 
B2= bzoooox]2+ bll000XjXZ+， ， ， + boooozXn 2 
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B3=b，ωOOX，3+ b21師OXI2X2+" ，+ b田叩3Xn3 
BN=bN醐OX，N+bCN 日 10田X，CN-J)X2+"， + b∞oXnN 
E，=e，回開x，+eo，醐x2+"，+e醐OIXn
E2=e2曲凹x，2+eIlOOx，X2+'"+e曲曲2Xn2
Ea= eaOOXI3+ e2IOOOx.2X2+， ， ， +eOooaXn 3 
EN=e削oox，N + eCN J)醐X)(N I)X2 +， ， ， +eOONXn N 
与式はf(x)=k(l+A，+A2+...+AN)/(x/' X/'... xN"(l+B，+B2+... +BN)本 exp(Eo+E，1... + 
EN) 
β，=-B"β2=ー B2+B，2，β，=-B，+2 B， B2-B，3，β4=-B4+ B，'-3 B，2B2+ B，' 
与式は
f (x" x2"， xN)= K (X，-" X2-"... X;，) (1 + A， + A2+. . . + AN)/ (1 + B， + B2 
+...+BN)* exp(Eo+E，+E2+...+EN) 





+ E，)+... ] 
となる。これより，関数f(x" x2"， xN)の微分ベクトルが得られる。その際，未知数の数の
独立変数を求めるために Xj=XiOJ Xj=Xj'O"， Xi=Xr'OC j 0キj'O，1'0キj"O"，iOキγ。)を必要な数だけ
設定することにより，必要な数の独立方稜式を得る。
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